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INTRODUÇÃO 

A aveia branca (Avena sativa L.) destaca-se entre os cereais de inverno pelo elevado 

valor nutricional e adaptação às condições do Sul do Brasil. Uma cultura de alta qualidade 

nutricional na alimentação. Afora a falta de alimentos, a fome oculta é aquela causada pela 

deficiência de nutrientes, e afeta bilhões de pessoas, destacando-se a deficiência de zinco  

(essencial ao metabolismo e ao sistema imunológico) e de ferro (essencial ao transporte de 

oxigênio e à formação da hemoglobina) (ZHANG et al., 2022; DUAN et al., 2023).  

Embora alguns alimentos evidenciam valores mais elevados de zinco e ferro, a 

grande maioria comumente ingeridos diariamente pela população tem reduzida concentração. 

A biofortificação agronômica via aplicação foliar surge como estratégia para elevar os teores 

de zinco e ferro nos grãos, contribuindo para a produção de alimentos mais nutritivos e 

redução da deficiência desses micronutrientes (GUPTA et al., 2016; ZHOU et al., 2019).   

O objetivo desta pesquisa é desenvolver e validar a tecnologia de biofortificação 

agronômica via pulverização foliar de zinco e ferro para o enriquecimento de grãos de aveia e 

a definição se a forma de fornecimento não interfere em indicadores agronômicos e de 

interesse da indústria e do consumidor, de forma a contribuir para a segurança nutricional. 

 



 

METODOLOGIA 

O estudo foi conduzido em Augusto Pestana, RS, Brasil. A semeadura foi realizada 

na primeira quinzena de junho, utilizando semeadora-adubadora, em unidades experimentais 

de 5 m², com densidade de 400 sementes viáveis m⁻². O delineamento experimental foi em 

blocos ao acaso, com seis repetições e quatro doses de aplicação foliar de sulfato de zinco 

(ZnSO₄·7H₂O) e sulfato de ferro (FeSO₄·7H₂O) (0, 1000, 2000 e 4000 g ha⁻¹), de forma 

isolada, aplicadas no início do enchimento de grãos. As aplicações foram realizadas com 

pulverizador costal de 20 L, à pressão constante de 30 lb pol⁻², utilizando pontas de jato tipo 

cone e volume de calda de 500 L ha⁻¹.  

Na colheita, os grãos foram levados ao laboratório para análise dos indicadores 

agronômicos e de interesse da indústria e do consumidor. Parte dos grãos foram descascados 

gerando amostras de 20 g de cariopses, que foram secas em estufa (70–80 °C) até peso 

constante, moídas, peneiradas em malha de 53 μm e encaminhadas para determinação das 

concentrações de zinco e ferro, conforme Tedesco et al. (1995). Os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) e, quando verificado efeito significativo, as médias foram 

comparadas por teste de médias, utilizando o software GENES (CRUZ, 2013). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na tabela 1, os resultados da análise de variância indicaram que as doses de sulfato de 

zinco e sulfato de ferro aplicadas via foliar não promoveram alterações significativas nas 

variáveis testadas. Assim, a aplicação foliar de zinco e ferro, se incrementar o valor 

nutricional dos grãos, não trará efeitos negativos sobre o desempenho dos indicadores 

agronômicos, de rendimento industrial e da composição orgânica nos grãos da aveia.  

Tabela 1. Resumo da análise de variância das doses de sulfato de zinco e sulfato de ferro 

sobre indicadores agronômicos e da composição orgânica dos grãos. 

Fonte de 
Variação 

GL 

Quadrado Médio 

PG MMG MH RI PT FT AM 

(kg ha⁻¹)   (g)   (kg hl⁻¹)   (kg ha⁻¹)   (g kg⁻¹)   (g kg⁻¹)   (g kg⁻¹)  

  Sulfato de Zinco 

Bloco 5 417060 0,69 1,63 123545 90,7 48,7 119 



 

Dose Zn 3 48079 1,58 1,39 13784 28,4 18 19 

Erro 15 46892 2,54 1,58 25896 26,9 18,8 50,8 

Total 23 - - - - - - - 

Média - 1972 29,2 44,2 1008 115 127 445 

CV(%) - 10,97 5,44 2,84 15,96 4,49 2,33 1,6 

  Sulfato de Ferro 

Bloco 5 38151 5,2 4,31 6655 12,43 11,11 63,82 

Dose Fe 3 35143 4,15 2,34 8687 60,74 30,76 96,58 

Erro 15 60355 3,7 1,62 29475 25,22 23,6 67,74 

Total 23 - - - - - - - 

Média - 1909 29,76 44,43 1039 114,49 129,14 443,44 

CV(%) - 12,8 6,45 2,86 16,51 4,38 2,85 1,85 
QM- Quadrado Médio; GL- Grau de liberdade; CV– Coeficiente de variação; PG– Produtividade de grãos; 
MMG– Massa de mil grãos;  MH- Massa do hectolitro;  RI- Rendimento Industrial; PT- Proteína total; FT- Fibra 
total; AM- Amido; * = Significativo em nível de 5% de probabilidade de erro por teste F. 

Na tabela 2, a análise de variância evidenciou efeito significativo das doses de sulfato 

de zinco e sulfato de ferro sobre as concentrações de zinco e ferro nas cariopses de aveia.  

Tabela 2. Resumo da análise de variância dos teores de zinco e ferro em cariopses de aveia 

em função das doses de sulfato de zinco e sulfato de ferro.  

Fonte de 
Variação 

GL 
QM Sulfato de Zinco  QM Sulfato de Ferro 

Zn Fe  Fe Zn 

Bloco 5 31,79 650  474 88,5 

Dose 3 2331* 77144*  66927* 2270* 

Erro 15 3,2 16,1  9,8 1,83 

Total 23 - -  - - 

Média geral - 42,5 96,8  38,4 92,6 

CV(%) - 4,2 4,1  3,5 3,3 

QM- Quadrado Médio; GL- Grau de liberdade; CV– Coeficiente de variação; * = Significativo em nível de 5% 
de probabilidade de erro por teste F. 

 



 

Na tabela 3, de médias, os resultados mostram que o aumento das doses de sulfato de 

zinco elevou a concentração de zinco nas cariopses, passando de 37 mg kg⁻¹ na testemunha 

para 47 mg kg⁻¹ na dose de 4000 g ha⁻¹. No entanto, a dose com 2000 g ha⁻¹, já mostra valores 

médios similares a máxima concentração. Por outro lado, o incremento das doses de zinco 

fornecidas, reduz a concentração de ferro nas cariopses. É observado uma redução de 147 mg 

kg⁻¹ na testemunha para 70 mg kg⁻¹ no uso da maior concentração de biofortificação. Ainda 

na tabela 3, o fornecimento de sulfato de ferro foliar, mostrou maior incremento do nutriente 

na cariopse, especificamente no ponto de 2000 g ha⁻¹. Neste cenário, o aumento das doses de 

biofortificação com sulfato de ferro não alterou a concentração de zinco na cariopse, 

mantendo-se estatisticamente semelhante. Os resultados mostram uma interação entre os 

micronutrientes, comportamento que pode estar relacionado à competição na dinâmica de 

absorção, transporte e armazenamento  na cariopse de aveia.  

Tabela 3. Médias das concentrações de zinco e ferro em cariopses de aveia submetidas a 

diferentes doses de sulfato de zinco e sulfato de ferro.  

Dose (g ha⁻¹) 
Sulfato de Zinco (mg kg⁻¹)  Sulfato de Ferro (mg kg⁻¹) 

Zn Fe  Fe Zn 

0 37 b 147 a  65 b 42 a 

1000 39 b 89 b  66 b 35 a 

2000 45 a 80 b  93 a 35 a 

4000 47 a 70 b  71 b 41 a 
As médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si em nível de 5% de 
probabilidade de erro pelo teste de Scott knott.  

​ A equação que descreve o comportamento de expressão de zinco na cariopse pelas 

doses de sulfato de zinco é dado por 36,4+0,0047x-0,0000007x2. Portanto, a derivação para 

estimativa do ponto ótimo de fornecimento se dá com 3350 g ha-1 para a máxima expressão 

de zinco na cariopse. Por outro lado, o sulfato de zinco mostra sobre a expressão de ferro  

comportamento linear decrescente com a função 125,8-0,0167x, mostrando que a cada uma 

grama de sulfato de zinco  fornecido reduz em 0,0167 g de ferro na cariopse. A equação que 

descreve o comportamento de expressão de ferro na cariopse pelas doses de sulfato de ferro é 



 

dado por 58,964+0,0226x-0,0000006x2. Portanto, o ponto ótimo de fornecimento se dá com 

1883 g ha-1 para a máxima expressão de ferro na cariopse. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A biofortificação foliar de sulfato de zinco e sulfato de ferro durante a fase de 

enchimento dos grãos promove o enriquecimento de zinco e ferro, respectivamente, nas 

cariopses de aveia. Os resultados evidenciam interação entre zinco e ferro, indicando que a 

resposta de incremento de um micronutriente pela biofortificação pode influenciar a presença 

do outro, aspecto que deve ser considerado no manejo da tecnologia. Assim, a biofortificação 

agronômica com zinco e ferro constitui uma estratégia promissora na promoção da saúde 

pública, favorecendo aumentar o valor nutricional da aveia, contribuindo para a produção de 

alimentos com maior qualidade e redução de deficiências de micronutrientes.  

Palavras-chave: Avena Sativa L.Enchimento de grãos. Micronutrientes. Saúde Pública.  
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